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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur schnellen tomographischen 
Messung der elektrischen Leitf ahigkeitsverteilung in 

einer Probe 



Die Erf indung betrif ft ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zur schnellen tomographischen Messung der elektri- 
schen Leitf ahigkeitsverteilung in einer Probe. 

0 Fur das Verstandnis aller wesent lichen Fragen im Zusam- 

5 menhang mit heterogen strukturierten Proben ist die 

Kenntnis der raumlichen Struktur der Probe von entschei- 
dender Bedeutung . 

Im Falle von heterogen strukturierten Proben wie z. B. 
Boden oder Grundwasserleitern wurde diese Kenntnis bis- 
10 her vor allem durch invasive Verfahren, z. B. Bohrun- 

gen, gewonnen. Invasive Verfahren haben neben der Tatsa- 
che, daS sie die Verhaltnisse in der Probe verandern, 
den Nachteil, dafi sie die raumliche Struktur nur punktu- 
^ ell wiedergeben. Wichtige Zusammenhange und Verbindungen 

1 15 zur Gef ahrdungsabschat zung , Vorhersage und Beobachtung 

von Transportvorgangen im Untergrund bleiben dabei un- 
entdeckt . 

In j lingerer Zeit wurden fur Bodenuntersuchungen zuneh- 
mend auch nicht invasive, gepphysikalische und geoelek- 
20 trische Methoden eingesetzt. Hierbei liegen die Schwa- 

chen der Verfahren in der meist geringen raumlichen Auf- 
losung, dem unklaren Zusammenhang der gemessenen physi- 
kalischen GroiSe mit dem eigentlichen interessierenden 
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geologischen Parameter und cier nicht eindeutigen Ruck- 
rechnung der mit den Sensoren aufgenommenen MeSwerte auf 
die zugrundeliegenden Verhaltnisse im Untergrund. 

Bei einem solchen, aus dem Stand der Technik bekannten 
5 Verfahren aus der Geoelektrik, wird iiber mindestens zwei 

Elektroden ein Gleichstrom in den Untergrund eines Un- 
tersuchungsbereiches eingeleitet. Mit Elektroden und 
daran angeschlossenen SpannungsmeSgeraten wird die re- 
sultierende elektrische Potential verteilung gemessen, 
10 woraus die elektrische Leitf ahigkeitsverteilung im Un- 

j£ tergrund bestimmt wird. 

Bei einem weiteren aus dem Stand der Technik bekannten 
Verfahren, das als Controlled Source Audio Magnetotellu- 
ric (CSAMT) bekannt ist, werden ein oder mehrere elek- 
15 trische Dipole an den Boden angelegt und im Frequenzbe- 

reich von 1 Hz bis 8 kHz betrieben. In einer groSen Ent- 
fernung (Grofienordnung etwa einige Kilometer) werden 
eine magnetische und eine elektrische Komponente der ab- 
gestrahlten elektromagnetischen Welle gemessen. Mit dem 
20 genannten Verfahren werden geologische Strukturen in ei- 

^ ner groSen Tiefe land Ausdehnung gemessen. 



Weiterhin sind aus dem Stand der Technik Verfahren der 
Geoelektromagnetik bekannt, bei dem die Anregung des Un- 
tergrundes mit Spulen an der Erdoberf lache oder mittels 
25 entfernter Sender bewirkt wird, indem im Untergrund als 

Reaktion auf das auSere Magnetfeld ein Magnetfeld indu- 
ziert wird. 

Aus DE 198 37 82 8 ist ein Verfahren zur Berechnung der 
S t romdicht eve rtei lung in einem Untergrund bekannt, bei 
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dem mindestens zwei Elektroden mit dem Untergrund in 
Kontakt gebracht werden. Es wird eine niederf requente 
elektrische Wechselspannung an den Elektroden angelegt, 
bei der sich im Untergrund abhangig von der Leitfahig- 
5 keitsverteilung eine Stromdichteverteilung einstellt. 

Diese erzeugt eine Magnetf eldstarkeverteilung, die mit 
Hilfe eines Magnet feldsensors gemessen wird. Aus der 
Magnetf eldstarkeverteilung wird die Stromdichtevertei- 
lung errechnet . Aus dieser kann wiederum die Leitf ahig- 
10 keitsverteilung im Untergrund berechnet werden. Die 

Leitf ahigkeit der Probe ist eine ZielgroSe und dient 
der Abschatzung der Probe bezuglich bestimmter Eigen- 
schaften bzw. der Vorhersage dieser Eigenschaf ten . 
Aus DE 198 3 7 82 8 ist auch eine Vorrichtung zur Durch- 
15 fuhrung des genannten Verfahrens bekannt , wobei ein 

Lock- In- Vers tarker zur Auswertung des Me&signals vorge- 
sehen ist. 

Allgemein ist in der Konduktometrie die Messung von 
Spannungsabf alien bzw. Potentialdif f erenzen in einer zu 
20 untersuchenden Probe eine Vorausset zung zur Berechnung 

der Leitf ahigkeit der Probe. Hierzu konnen die zu un- 
tersuchenden Proben z. B. mit Wechselstromen beauf- 
schlagt werden. Aus der gemessenen Potent ialdifferenz 
und der in der Zuleitung gemessenen Stromstarke wird 
25 der spezifische elektrische Widerstand und als Kehrwert 

hieraus die Leitf ahigkeit der Probe berechnet. Im Fal- 
le 7 daS Magnetf eldstarkeverteilungen gemessen werden, 
kann aus der gemessenen Stromstarke und der Magnetfeld- 
starke ebenfalls die Leitf ahigkeit der Probe berechnet 
30 werden. 
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Bei geoelektrischen Messungen kann die mehrdimens ional e 
Leitf ahigkeitverteilung in Proben somit z. B. mittels 
Stromeinspeisungen und Messung von Potentialdif f erenzen 
bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird die Probe meist 
5 mit einer groSen Anzahl von Elektroden kontaktiert. 

Uber jeweils zwei Elektroden wird vorzugsweise ein 
Wechselstrom in die Probe, z. B. Boden, eingespeist. 
Jede Einspeisung erzeugt eine zugehorige elektrische 
Potent ialverteilung als Funktion der elektrischen Leit- 
10 f ahigkeitsverteilung in der Probe. An anderen Elektro- 

den werden die Potentialdif f erenzen gemessen. 

Aus den gemessenen elektrischen Potentialen und/oder 
den gemessenen Magnetf eldern fur hinreichend viele un- 
terschiedliche Einspeisungen elektrischer Signale wird 

15 mittels spezieller Losungsmethoden die Leitf ahigkeits- 

verteilung in der Probe berechnet . Die Methode der 
Stromeinspeisung und Messung der elektrischen oder ma- 
gnetischen Felder wird bei vielen geophysikalischen Un- 
tersuchungen mit unterschiedlichen Elektrodenanordnun- 

20 gen verwendet # wie z. B. bei der Schlumberger- 

Sondierung, der Wenner - Kar t ierung , Dipol-Dipol- 
) Anordnungen, Vier-Punkt -Messungen im Rahmen von tomo- 

graphischen 2D- oder 3D-Messungen (Electrical Resisti- 
vity Tomography: ERT) mit sonden- oder f lachenartigen 

25 Elektrodenanordnungen . 

Nachteilig werden bei den bisher benannten MeSsystemen 
und Verfahren nacheinander uber jeweils zwei Elektroden 
Stromeinspeisungen durchgef uhrt . Die gesamte Mefizeit 
entspricht somit der Summe der Einzelmessungen fur eine 
30 Einspeisung. Diese gesamte MeSzeit kann abhangig von 

der MeSanordnung und der erwiinschten Auflosung und Ge- 
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nauigkeit sehr lang werden. Wenn z.B. eine Einzelmes- 
sung aufgrund der geforderten MeSgenauigkeit eine MeS- 
zeit von 3 0 Minuten erf ordert , so betragt die gesamte 
MeSzeit fur 10 Stromeinspeisungen bereits fiinf Stunden. 
5 In Proben, in denen die Leitf ahigkeitsverteilung als 

ZielgroSe sich innerhalb weniger Stunden andert f steht 
aber nur eine kurze Mefizeit zur Verfugung. Die aus dem 
Stand der Technik bekannten Mefigerate sind dazu nicht 
geeignet . 

10 Aus Cheney et al . (Cheney, M., Isaacson/ D. , Newell, 

J.C., 1999. Electrical impedance tomography. SIAM Re- 
view, Vol. 41. pp 85-101) ist ein Verfahren zur elektri- 
schen Impedanztomographie bekannt, bei dem zur elektri- 
schen Leitf ahigkeitsmessung im menschlichen Korper 

15 Stromeinspeisungen unabhangig voneinander erfolgen. 

Nachteilig ist die MeSanordnung nur fiir Proben wie dem 
menschlichen Korper geeignet. Komplexere, z. B. geophy- 
sikalische Proben sind hiermit nicht oder nur unzurei- 
chend charakterisierbar . 

20 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 

<^ zugrunde, ein nicht invasives Verfahren und eine ent- 

sprechende Vorrichtung zur schnellen tomographischen 
Messung der Leitf ahigkeitsverteilung in einer Probe zur 
Verfugung zu stellen, welches zudem eine hohe Auflosung 

25 der zeitlichen Variation der Leitf ahigkeitsverteilung 

ermoglicht. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 gelost . Die Aufgabe wird 
erf indungsgemaS auch durch eine Vorrichtung mit den 
30 Merkmalen des Anspruches 24 gelost. Vorteilhafte Ausge- 
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staltungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteransprii- 
chen. 

Gemafi dieses Verfahrens wird zur schnellen tomographi- 
schen Messung der Leitf ahigkeitsverteilung in einer 
5 Probe, eine Vielzahl elektrischer Anregungssignale 

gleichzeitig in die zu untersuchende Probe eingespeist , 
wobei eine Zuordnung der gemessenen Signale (Potential - 
differenzen und/oder Magnetf eldstarke) anteilmaSig zu 
den eingespeisten elektrischen Anregungs signal en er- 
s 10 folgt. 

Der Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens liegt in 
der wesentlich kiirzeren MeSzeit im Vergleich zu MelSme- 
thoden mit sequentieller Einspeisung der elektrischen 
Anregungssignale, wie sie aus dem Stand der Technik be- 

15 kannt sind. Das heiSt, daS im Gegensatz zu n sequent!- 

ellen Einspeisungen eines Anregungs signals an jeweils 
zwei Elektroden, wie dies aus dem Stand der Technik be- 
kannt ist, bei der erf indungsgemaSen Methode nur eine 
Einspeisung mit n Anregungssignalen an mehreren raumli- 

20 chen Anregungspos i t ionen parallel erf olgt . Hierdurch 

verringert sich die MeSzeit um den Faktor n. Dies er- 
moglicht eine bessere zeitliche Beobachtung von nicht 
stationaren Leitf ahigkeitsverteilungen in Proben, z. B. 
bei FlieSprozessen . 

25 Das Verfahren ist nicht invasiv. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den die elektrischen Anregungssignale als orthogonale 
Signale in die Probe eingespeist. 

Zwei Signale sind dann zueinander orthogonal, und somit 
30 zueinander unabhangig, wenn das skalare Produkt der or- 

thogonalen Signale in vektorieller Schreibweise Null 
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ergibt. Die Einspeisung orthogonaler Anregungssignale 
ist dabei selbstverstandlich nicht nur auf zwei Signale 
beschrankt. Das heiSt, daS im Regelfall wahrend des er- 
f indungsgemaSen Verfahrens eine Vielzahl elektrischer 
5 Anregungssignale gleichzeitig in eine zu untersuchende 

Probe eingespeist werden. Jede Einspeisung erzeugt eine 
zugehorige S tromdicht evert ei lung als Funktion der 
elektrischen Leitf ahigkeitsverteilung . Die unterschied- 
lichen Signale werden bei der Einspeisung an die jewei- 
10 lige Einspeiseposition der Probe mittels eigener Lei- 

tungen gefiihrt oder an der jeweiligen Position mittels 
einer elektrischen Schaltung erzeugt. Die resultierende 
Stromdichteverteilung in der Probe, sowie die daraus 
resultierende Potential- und/oder Magnet f eldstarkever- 
15 teilung wird durch die Summe aller orthogonalen Anre- 

gungssignale erzeugt. Die gemessene Potential- und/oder 
Magnetf eldstarkeverteilung kann wegen der Orthogonali- 
tat der Anregungssignale wieder in die einzelnen Antei- 
le der Anregungssignale und daraus folgenden einzelnen 
20 Stromdichteverteilungen zerlegt werden. Die Einspeisung 

orthogonaler Signale dient somit als Mittel, mit dem 
eine Vielzahl elektrischer Anregungssignale an unter- 
schiedlichen Einspeisepositionen gleichzeitig mit dar- 
aus folgenden gezielt unterschiedlichen S tromdicht ever - 
25 teilungen in die Probe eingespeist werden konnen und 

die daraus resultierenden Messsignale wieder getrennt 
werden konnen. 

Hierdurch ist es moglich, die gemessenen elektromagne- 
tischen Verteilungen wie Potentialdif f erenz und/oder 
30 Magnetf elds t a rkeverteilungen in die zugehorigen Anteile 

der jeweiligen eingespeisten elektrischen Anregungssi- 
gnale zu zerlegen und den jeweiligen Stromverteilungen 
in der Probe anteilmaSig zuzuordnen. Dies ist die 
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Grundlage fur die schnelle tomographische Untersuchung 
komplexer dreidimensionaler Proben, wie Boden und Aqui- 
f ere . 

Die elektrischen Signale konnen vorteilhaft als ortho- 
5 gonale sinusformige Signale in die Probe eingespeist 

werden. Dazu werden zum Beispiel die einzelnen Terme 
der Cosinusreihe, Sinusreihe oder Fourier-Reihe verwen- 
det . 

Dadurch kann der jeweilige zu messende Signalanteil , 
10 welcher ebenfalls durch einen Term in der resultieren- 

* v fp, den Fourier-Reihe dargestellt wird, leicht mittels der 

Bestimmungsgleichungen fur die Fourier-Koef f izienten 
berechnet werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung werden 
15 fur die orthogonalen sinusf ormigen Signale nur die ein- 

zelnen Terme der Cosinusreihe in die Probe eingespeist 
und die gemessenen Signale in die Cosinusanteile (Re- 
alteil) der Fourier-Reihe mittels der Bestimmungsglei- 
chungen der Fourier-Koef f izienten zerlegt. Diese beson- 
20 ders einfache Methode ist zur Bestimmung des Realteils 

^ der elektrischen Leitf ahigkeitsverteilung hinreichend. 

Durch die zusatzliche Zerlegung der Signale in die Si- 
nusanteile (Imaginarteil) der Fourier-Reihe kann die 
Verteilung der komplexen elektrischen Leitf ahigkeit der 

25 Probe berechnet werden. 

Ein solches Verfahren ist speziell fur die Untersuchung 
solcher Proben interessant, bei denen durch induzierte 
Polar i sat ionsef f ekte eine Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung auf tritt . In diesem Fall werden zu- 

30 satzlich zu den Cosinusanteilen die Fourier- 
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Koef f izienten der Sinusanteile berechnet . Dieses Ver- 
fahren liefert mehr Inf ormationen uber das Material der 
Probe, da es elektrische Leitungs- und Polarisations- 
phanomene berucksichtigt . Das Verfahren bildet dann die 
5 Grundlage einer elektrischen Impedanztomographie , unab- 

hangig davon ob Potentialdif f erenzen oder Magnetfeld- 
starken oder sogar beide GroSen gemessen werden. 

Anstelle der orthogonalen kontinuierlichen sinusformi- 
gen Signale konnen auch einfache orthogonal co.dierte . 

10 binare Signale verwendet werden, welche nur zwei mogli- 

che Amplituden annehmen konnen, zum Beispiel +1 und -1. 
Die Ein-Bit-Folgen werden so codiert, dass die einzel- 
nen Folgen (Vektoren) zueinander orthogonal sind. Da- 
durch wird eine gleichzeitige Einspeisung der Anre- 

15 gungssignale und die Zerlegung der Messsignale in die 

jeweiligen Anteile der Anr egungs s iganl e ermoglicht. 
Diese binaren Signale konnen zum einen wesentlich ein- 
facher erzeugt werden, da nur ein zeitliches Schalten 
zwischen zwei Zustanden erforderlich ist. Zum anderen 

20 ist der Rechenauf wand fur die Zerlegung der Signale in 

die orthogonalen Anteile geringer. Dies ermoglicht eine 
(Qi' wesentlich einfachere Realisierung des Verf ahrens . 

Die schnelle Messung der Potent ialdifferenz ist weiter- 
hin dadurch gekennzeichnet , daS mindestens drei Elek- 
25 troden zur Anregung (Anregungs -Elektroden) der Probe 

verwendet werden . 

Es konnen dann mindestens zwei zusatzliche Elektroden 
zur Messung der Potentialverteilung (MeS-Elektroden) 
mit der Probe in Kontakt gebracht werden. Sodann werden 
30 gleichzeitig elektrische Anregungs signale an zumindest 

einem Teil der Anregungs -Elektroden angelegt, mit dem 
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Ziel fur jedes Anregungs signal eine zugehorige eigene 
Stromdichteverteilung in der Probe zu erzeugen, wodurch 
in der Probe in Abhangigkeit von der Leitf ahigkeitsver- 
teilung Potent ialunterschiede entstehen. Die Potential - 
5 differenzen werden durch die mindestens zwei Mess- 

Elektroden gemessen. Es erfolgt sodann eine Zuordnung 
der gemessenen Potent ialdif f erenzen anteilmaSig zu den 
eingespeisten elektrischen Anregungssignalen und somit 
den jeweiligen S tromdicht evert eilungen. Es werden somit 

10 je nach Position der Elektroden an der Probe Spannungs- 

j anteile erf aSt . 

Aus den gemessenen Potentialdiff erenzen und der aus den 
elektrischen Anregungssignalen zumindest ableitbaren 
Stromstarken wird die Zielgrofie, das heifit die spezifi- 

15 sche elektrische Widerstands- oder als Kehrwert die 

Leitf ahigkeitsverteilung in der Probe berechnet . 

Die Einspeisung elektrischer Anregungssignale und die 
Messung der Potentialdiff erenz kann in einer besonders 
vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf indung * zumindest 

20 teilweise an der selben Elektrode stattfinden. 

Hierzu konnen zum Einen als Anregungssignale Strome mit 
hochohmigen Stromquellen erzeugt und eingespeist wer- 
den. Die Ubergangswiderstande zwischen den Elektroden 
und der Probe werden in der spateren Berechnung der Wi- 

25 derstandsverteilung mit beriicksichtigt . 

Zum Anderen konnen hierzu Elektroden in Form eines 
Elektrodenspiefies , der elektrisch entkoppelte Elektro- 
denflachen zur Einspeisung eines elektrischen Signals 
und zur Messung des Potentials umfasst, verwendet wer- 

30 den . 

Der Aufwand zur Durchfuhrung des Verfahrens wird so ge- 
ring gehalten. Solche ElektrodenspieSe konnen zusatz- 
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lich zu verschiedenen Elektroden zur Einspeisung der 
elektrischen Signale und zur Messung der Potentialdif - 
ferenz verwendet werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird das 
5 Verfahren nicht nur zur tompographischen Messung der Po- 

tentialdif ferenzen sondern auch oder sogar ausschlieS- 
lich zur schnellen Messung von Magnetf eldstarken einge- 
setzt. 

Dabei werden mindestens drei Elektroden zur Einspeisung 
^ 1Q elektrischer Anregungssignale mit der Probe in Kontakt 

^ gebracht. Es kann mindestens ein Magnetf eldsensor zur 

Messung der resultierenden Magnetf eldstarkeverteilung 
an der Oberflache oder aufierhalb der Probe positioniert 
werden. Sodann werden gleichzeitig elektrische Signale 

15 an zumindest einem Teil der mindestens drei Elektroden 

angelegt und in die Probe eingespeist, mit dem Ziel, 
fur jedes Anregungs signal eine unabhangige Stromdichte- 
verteilung in der Probe zu erzeugen. Hierdurch entsteht 
in der Probe abhangig von der Leitf ahigkeitsverteilung 

20 eine superponierte Stromdichteverteilung aller Signale. 

Dies erzeugt eine Magnetf eldstarkeverteilung, welche an 
ausgewahlten Raumpunkten uber den oder die Magnet feld- 
sensoren gemessen wird. 

Die Zuordnung der gemessenen Magnetf eldstarkeverteilung 
25 erfolgt anteilmaSig zu den eingespeisten elektrischen 

Anregungs signal en wodurch die jeweiligen Magnetf eldver- 
teilungen jeweils einer Stromverteilung zugeordnet wer- 
den konnen. Aus den bekannten elektrischen Signalstar- 
ken an den Anregungselektroden und den gemessenen Ma- 
30 gnetf eldstarken lafit sich ebenfalls die Leitf ahigkeits- 

verteilung berechnen. 
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An Stelle von oder zusatzlich zu Elektroden zur Anre- 
gung einer Probe konnen auch mindestens zwei Spulen 
verwendet werden. Hierdurch wird man in der Ausfuhrung 
des Verfahrens flexibler. 

5 Besonders vorteilhaft werden sowohl Potent ialdifferen- 

zen als auch Magnetf eldstarken gemessen. Es ist hierzu 
moglich, sowohl Spulen als auch Elektroden zur Einspei- 
sung der elektrischen bzw. elektromagnetischen Signale 
zu verwenden und die auftretenden Potentialdif f erenzen 
10 und/oder Magnetf eldstarken mittels der Verwendung von 

weiteren Elektroden und/oder Magnetf eldsensoren zu mes- 
sen. Hieraus kann die komplexe Leitf ahigkeitsverteilung 
der Probe berechnet werden. Bei gleichzeitiger Messung 
der Potentialdif f erenzen und der Magnetf eldstarken er- 
15 hoht sich die raumliche Auflosung der Leitf ahigkeits- 

verteilung in der Probe deutlich. Hierzu werden zusatz- 
lich zu Elektroden zur Messung der Potentialdif f erenzen 
auch mindestens ein, insbesondere eine Vielzahl von Ma- 
gnetf eldsensoren zur Bestimmung der Magnetf elds tarke- 
20 verteilung verwendet. 

Vorteilhaft werden die elektrischen Signale als Wech- 
selstrome oder als Wechselspannungen in die Probe ein- 
gespeist. Diese lassen sich auf einfache Weise, z. B. 
durch Generatoren, erzeugen, Abhangig vom Berechnungs- 

25 verfahren zur Bestimmung der Leitf ahigkeitsverteilung 

werden im Falle, daS ein Strom oder eine Spannung als 
elektrisches Signal generiert und in die Probe einge- 
speist wird, die Anregungs spannung und/oder der -strom 
an der oder den Elektrode (n) gemessenen, sofern sie 

30 nicht bekannt sind. 
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Wenn man bei dem Verfahren nicht die verkurzte Messzeit 
ausnutzt, sondern eine zur sequentiellen Einspeisung 
vergleichbare Gesamtmesszeit wahlt, so ist die statisti- 
sche Genauigkeit der Messung bei gleicher elektrischer 
5 Einspeiseleistung pro Anregungssignal wesentlich besser, 

bzw. man erreicht die gleiche statistische Genauigkeit 
bei wesentlich geringeren Einspeiseleistungen pro Anre- 
gungssignal. Im letzteren Fall kann das einzuspeisende 
elektrische Signal je Elektrode urn so schwacher einge- 

10 stellt werden, je mehr Elektroden vorliegen. Dies ist 

insbesondere fur Messungen an stark nichtlinearen Pro- 
'4^ r ben wichtig, da in diesem Fall die fur die tomographi- 

sche Bildgebung entscheidende Annahme eines linearen 
Mediums fur eine geringe Stromaussteuerung je Elektrode 

15 besser erfiillt ist. 

Eine Vorrichtung zur schnellen Messung der Leitfahig- 
keitsverteilung in einer Probe umfaSt erste Mittel zur 
Einspeisung elektrischer Anregungssignale in die Probe 
sowie zweite Mittel zur Messung result ierender Potenti- 

20 aldif f erenzen und/oder Magnetf eldstarken . Die Vorrich- 

tung weist zudem weitere Mittel zur gleichzeitigen Ein- 
[<M'f speisung der elektrischen Anregungssignale in die Probe 

als auch Mittel zur Trennung der Messsignale auf , so 
daS eine Zuordnung der gemessenen Potent ialdiff erenzen 

25 und/oder Magnetf eldstarken anteilmaEig zu den einge- 

speisten elektrischen Anregungssignal en und somit zur 
jeweiligen Stromverteilung moglich ist. Weiterhin ist 
es sinnvoll, die Mittel zur Erzeugung der Anregungssi- 
gnale und die Mittel zur Erfassung der MeSsignale zeit- 

30 lich zu synchronisieren. Dadurch ist gewahrleistet , daS 

tomographische Messungen der mehrdimensionalen komple- 
xen Leitf ahigkeitsverteilung in Proben schnell erfolgen 
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konnen. Zum andern wird die Zerlegung der MeSsignale in 
orthogonale Signale erleichtert. 

Als Mittel zur Einspeisung elektrischer Signale sind 
insbesondere Elektroden und/oder Spulen vorgesehen. 

Als Mittel zur Messung resultierender Potentialdif fe- 
renzen und/oder Magnet f elds tarken sind insbesondere 
Elektroden und/oder Magnet feldsensoren vorgesehen. 

Besonders vorteilhaft weist die Vorrichtung eine Steu- 
er- und Recheneinheit als Mittel zur gleichzeitigen Er- 
10 zeugung der elektrischen Anregungssignale , zur Einspei- 

sung in die Probe und zur anteiligen Zerlegung der ge- 
messenen Signale auf . Diese erzeugt zueinander orthogo- 
nale elektrische Anregungssignale und ermoglicht die 
Zerlegung der gemessenen Potentialdif ferenzen und/oder 
15 Magnet feldstarken anteilmaSig zu den eingespeisten 

elektrischen Signalen. 

Es liegt somit eine Vorrichtung vor, mit der orthogona- 
le Signale (sinusf ormige Signale, orthogonal codierte 
Signale) erzeugt und in eine Probe eingespeist werden, 
(^20 die resultierenden Signale gemessen werden und eine Zu- 

ordnung der gemessenen Signale (Potentialdif ferenzen 
und/oder Magnetf eldstarken) zu den eingespeisten Anre- 
gungssignalen erf olgt . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die 
25 Vorrichtung mindestens zwei Generatoren als Teil der 

Steuer- und Recheneinheit zur Erzeugung orthogonaler 
elektrischer Signale auf. Es liegen Zuleitungen vor, 
die von den Generatoren zu den ersten Mitteln zur Ein- 
speisung elektrischer Signale in die Probe fuhren. 
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Besonders vorteilhaft weist die Vorrichtung mindestens 
eine Trennstufe als Teil der Steuer- und Recheneinheit 
auf # welche eine Zerlegung der gemessenen Signale (Po- 
tentialdiff erenzen und/oder Magnet feldstarken) anteilig 
5 zu den eingespeisten Anregungssignalen durchfiihrt und 

eine Zuordnung zu den jeweiligen Stromverteilungen er- 
moglicht . 

Die Vorrichtung umfaSt vorteilhaft mindestens eine Aus- 
werteeinheit zur Berechnung der Leitf ahigkeitsvertei- 
10/' lung aus den gemessenen Potentialdiff erenzen und/oder 

den gemessenen Magnet feldstarken sowie der bekannten 
Daten der Anregungs signale (Stromstarke und/oder Span- 
nungen) . 

Zur Einspeisung elektrischer Signale in die Probe kon- 
15 nen mindestens drei Elektroden vorgesehen sein. 

Je mehr Elektroden zur unabhangigen Einspeisung vorgese- 
hen sind, urn so besser ist die erzielbare raumliche 
Aufosung der tomographischen Vermessung der Probe. i_ 



bp 



Als zweite Mittel zur Messung der Potentialdiff erenz in 
der Probe sind zumindest zwei Elektroden vorgesehen. 
Je mehr Elektroden als zweite Mittel vorgesehen sind, urn 
so genauer ist die erzielbare Auflosung der tomographi- 
schen Vermessung der Probe. 

Eine Besonderheit der Vorrichtung liegt vor, wenn als 
25 erste Mittel zur Anregung der Probe mindestens drei 

Elektroden vorgesehen sind, die in Form eines Elektro- 
denspieSes so ausgestaltet sind, daS an diesen Elektro- 
denspiefien zugleich die Messung von Potentialdiff erenzen 
erfolgen kann. 
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Dadurch wird die Vorrichtung insgesamt von der Anzahl 
der Elektroden her reduziert. An der metallischen Spit- 
ze des SpieSes befindet sich eine Elektrode zur Messung 
des Potentials in der Probe. Uber den ElektrodenspieS- 
5 Mantel wird das elektrische Anregungs signal in die Pro- 

be eingespeist. Mantel und Spitze sind elektrisch von- 
einander getrennt . Einen solchen Elektrodenspiefi kann 
man auch in dichte Proben, wie Boden oder Grundwasser- 
leiter einfiihren. Zur Installation solcher Elektroden- 

10 spieSe benotigt man gegeniiber der Installation von ge- 

trennten Elektroden fur Anregung und Messung nur noch 
V die Halfte der Zeit . Die Untersuchung einer gegebenen 

Probenflache bzw. eines Probeninhalts wird dadurch be- 
schleunigt, insbesondere bei der Untersuchung komplexer 

15 Proben, wie Boden, bei denen mit vielen Elektroden 

gleichzeitig gearbeitet werden muS. 

Die Vorrichtung kann an Stelle oder zusatzlich zu den 
Elektroden auch mindestens zwei Spulen als erste Mittel 
zur Einspeisung elektrischer Signale in die zu untersu- 

20 chende Probe aufweisen. 

Die Spulen induzieren ein primares Magnetfeld, das in 
der Probe einen Wirbelstrom und somit ein sekundares 
Gegenfeld erzeugt . Das resultierende Gesamtmagnetf eld 
kann uber zumindest einen Magnetf eldsensor gemessen 

25 werden. Es konnen auch mindestens zwei Elektroden zur 

Messung einer durch die Wirbelstrome erzeugten Potenti- 
aldifferenz verwendet werden. 

Besonders vorteilhaft weist die Vorrichtung neben 
Elektroden zur Einspeisung von elektrischen Signalen 
30 sowohl mindestens zwei Elektroden zur Messung der Po- 

tentialdif f erenz und mindestens einen Magnetf eldsensor 
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zur Messung der Magnet f elds tarke auf . Hierdurch wird 
bei gleichzeitiger Messung der Potentialdif f erenzen und 
der Magnetf eldstarken eine deutliche Verbesserung der 
raumlichen Auflosung der Leitf ahigkeitsverteilung in 
5 der Probe erzielt. 

Im weiteren wird die Erfindung an Hand einiger Ausfuh- 
rungsbeispiele und der beigefugten Figuren naher erlau- 
tert. 

In Figur 1 ist grob schematisiert ein Anwendungsbei- 
^10 spiel der geoelektrischen Widerstandstiefensondierung 

nach Schlumberger, modif iziert auf die erf indungsgemafie 
Weise, dargestellt. Ein Elektrodenpaar mit den Elektro- 
den E und F dient zur Messung der Potentialdif ferenz 
U G/ und zwei weitere Elektrodenpaare A und B sowie C 
15. und D dienen zur Einspeisung von Wechselstromen Ii und 

I 2 . Die Stromsignale Ii und I 2 sind zeitkont inuierliche 
orthogonale sinusf ormige Signale 



/. - C t COS(lG? 0 0 

mit ci = Scheitelwert (oder Spitzenwert) der Anregungs- 

^ 

20 Wechsel s t romampl itude , 

t= Zeit, 

i= Nummer der Signale 1 und 2, und einer Grundkreisfre- 
quenz co 0 = 27tf 0 . Die Signale sind Cosinus-Terme der Fou- 
rierreihe und daher orthogonal, da sie die Vorausset- 
25 zung fur orthogonale Signale, 
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r 

\l i (t)l k (t)dt = 0\fiiri*k , 

0 

mit i = 1 oder 2 
k = 1 oder 2 , 

erfiillen. In diesem Beispiel wurden nur die ersten bei- 
5 den Terme ausgewahlt. Die sinusf ormigen Anregungssigna- 

le haben somit die Frequenzen lco 0 und 2cd 0 . Die Integra - 
tionszeit T ist in der Regel die Periodenlange l/f 0 

* oder ein Vielf aches von l/f 0 - Aufgrund der Einspeisung 

mit den unabhangigen Stromen Ii und I 2 entstehen im Un- 

10 tergrund zwei geometrisch unterschiedliche Stromdichte- 

verteilungen ji und j 2 . Fur niedrige Anregungsf requen- 
zen und eine reellwertige spezifische Widerstandsver- 
teilung in der Probe ist die gemessene Potentialdif f e- 
renz 



15 U G = X a i cos(ia> 0 t) = ^ U g , ( 1 ) 

i i 

► mit i = 1 und 2, 

a± = Scheitelwerte der anteiligen Messspannungsamplitu- 
den 

und co 0 = Grundkreisf requenz der eingespeisten Anre- 
20 gungssignale . Die gemessenen Potentialdif ferenzen set- 

zen sich wieder aus Cosinus-Termen der Fourierreihe zu- 
sammen und konnen daher wieder in die einzelnen Span- 
nungsanteile Ui (oder Potentialdif ferenzen) mit den 
Frequenzen lco 0 und 2co 0 zerlegt werden, welche durch die 
25 Strome l x und I 2 erzeugt werden. Die Scheitelwerte a± 
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sind die reellen Koef f izienten der Fourierreihe und 
konnen mitt els der Bestimmungsgleichung fur die Fou- 
rier-Koeff izienten 



2 V 

a t = — yJ G (t)cos(iw 0 t)dt , 



T 

1 0 



5 bestimmt werden. 

Fur die anteiligen Potentialdif f erenzen gilt also 

% U t = a i cos(zo> 0 0 . 

Aus den bekannten Anregungsstromen Ii, den Spannungen 
Ui und den bekannten geometrischen Posit ionen der 

10 Elektroden kann die Leit f ahigkeitsverteilung in der 

Probe bestimmt werden Die Auflosung steigt mit der An- 
zahl der Mess -Elektroden und mit der Anzahl der geome- 
trisch unterschiedlichen Stromdichteverteilungen in der 
Probe, welche mittels orthogonaler Anregungsstrome er- 

15 zeugt werden. 



Fiir Proben, die eine Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung erzeugen, ist eine Erweiterung der Glei- 
chung (1) erf order lich . 

Die gemessene phasenverschobene Spannung U G 



20 U G =Y J <*i cos(/<V) + b { sin(/fi> 0 0 = J] U t 

i i 

setzt sich in diesem Fall aus den phasenverschobenen 
Spannungsanteilen U± zusammen. Die zusatzlichen Koeffi- 
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zienten b± werden auch mittels der Bestimmungsgleichun- 
gen fur die Fourier-Koef f izienten (diesmal Sinusantei- 
le) bestimmt: 



2 

bi = - \U G {t) sin(ia> 0 t)dt i = [1,2] 



T 

1 0 



Die Teilspannungen, welche den jeweiligen Anregungs- 
stromen zugeordnet werden, sind also: 

£/. = a i cos(io) 0 t) + bg sin(ico 0 t) . 



Die Phasenverschiebungen ( -arctan (bi/ai) ) und die Am- 
plituden sqrt (ai 2 +bi 2 ) der gegeniiber Ii phasenverschobe- 
10 nen Teilspannungen Ui sind somit bekannt . 

Die letzte Auswertung liefert auch die Amplituden der 
Teilspannungen Ui, wenn die exakten Phasen der Anre- 
gungssignale nicht bekannt sind. Dies ist besonders 
wichtig, wenn keine zur Trennstufe synchronisierten Ge- 

15 neratoren verwendet werden, da diese ein sinusf ormiges 

Signal mit unbekannter Phasenlage erzeugen wurden. Fur 
| die einfache Widerstandstomographie sind nach dieser 

Methode keine synchronisierten Generatoren erforder- 
lich. Wenn man von reellen spezifischen Widerstanden 

20 der Probe ausgeht, so kann die Phasenverschiebung nur 

von den nicht synchronisierten Generatoren stammen . und 
ist daher ohne Bedeutung . 

Die Anzahl der Strome Ii ist, wie in diesem Beispiel, 
nicht auf zwei begrenzt, sondern kann beliebig vergro- 
25 Sert werden. Als Beispiel konnten mit einer Grundfre- 

quenz f 0 von 0.1 Hz in einem Frequenzbereich von 10 Hz 
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bis 19,9 Hz 100 orthogonale Signale untergebracht wer- 
den. Die minimale Messzeit T in diesem Fall ware l/f 0 = 
10 Sekunden. Man sollte jedoch einen Zeitausschnitt T 
im eingeschwungenen Zustand des Systems wahlen, so dass 
5 sich die Messung in der Regel urn die Einschwingzeit 

verlangert . 

Anstelle der zeitkontinuierlichen sinusf ormigen Anre- 
gungssignale konnen auch zeitdiskrete Signale 

J i,n = c i cos(ico 0 nT a ) i = [1,2] 

10 mit der Abtastzeit T a 

und der Nummer n des Abtastwertes im Bereich von 1 bis 
N, 

verwendet werden, welche mittels digitaler Signalverar- 
beitung einfacher erzeugt und verarbeitet werden kon- 
15 nen. Die Strome I x und I 2 sind in diesem Fall orthogo- 

nale Vektoren mit jeweils N Werten. Die Anzahl N wird 
so gewahlt, dass N*T a = l/f 0 ist oder ein Vielf aches 
von l/f 0 ist. 

(IM 4 In der praktischen Anwendung werden die Strome als or- 

20 thogonale Signale lokal an den Elektroden oder zentral 

erzeugt und von der Steuer- und Recheneinheit S zuein- 
ander und zur Trennstufe T phasensynchronisiert, so 
dass die mathematisch erf orderlichen Operationen ent- 
sprechend den oben genannten Gleichungen in der Einheit 
25 S korrekt durchgefiihrt werden konnen. Die Einheit S um- 

faiSt mindestens zwei Generatoren zur Erzeugung orthogo- 
naler Signale. Es konnen dafiir quart zgesteuerte Sinus- 
generatoren verwendet werden, dessen Frequenzen ent- 
sprechend dem obigen Beispiel eingestellt werden. Die 
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Signale konnen bei Bedarf mit nachf olgenden Leistungs- 
verstarkern mit Strom- oder Spannungsausgang weiter 
verstarkt werden. 

Besser ist es, die orthogonalen Signale (zum Beispiel 
5 Cosinussignale mit den Frequenzen i*fo) mit einem PC 

oder einer anderen Recheneinheit zu berechnen und iiber 
entsprechend viele DAC-Kanale und nachf olgenden Lei- 
stungsverstarkern gleichzeitig auszugeben. Diese Metho- 
de ist in der Regel bei vieleh Anregungs signal en preis- 
10 werter und universeller . Zusatzlich ist hierbei die 

Synchronisation der Anregungssignale zueinander sicher- 
gestellt, so dass auch die Messung der komplexen Impe- 
danz moglich wird. 

Im Fall der orthogonal kodierten Signale werden die 
15 DACs und Leistungsverstarker durch einfache Leistungs- 

schalter, welche zwischen zwei Pegeln schalten, er- 
setzt. Dadurch ist eine weitere Vereinf achung moglich. 

Die Trennstufe T, zur Trennung der gemessenen Signale 
(in S enthalten) , besteht im einfachsten Fall aus min- 
destens einem ADC-Wandler, welcher die Signale digita- 
lisiert, und einer Recheneinheit, welche die Signale 
nach den obigen Gleichungen in die Anteile der zugeho- 
rigen Anregungssignale zerlegt . 

Die Recheneinheit in S kann mittels PC, Mikrokontrol - 
25 ler, digitalem Signalprozessor oder sonstigen program- 

mierbaren Bausteinen realisiert werden, urn die obigen 
Aufgaben zu erfullen. Auch eine analoge Recheneinheit 
ist moglich. 
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In diesem einfachen Beispiel ermoglicht es die vorge- 
schlagene Methode den spezifischen Widerstand, entspre- 
chend der geoelektrischen Widerstandst ief ensondierung 
nach Schlumberger, des Untergrundes fur verschiedene 
5 Tief enbereiche gleichzeitig zu erfassen. 

Die Methode beschrankt sich aber nicht nur auf geoelek- 
trische Messungen, sondern kann bei alien Untersu- 
chungsmethoden angewendet werden, fur die bisher eine 
sequentielle Anlegung von Strom- oder Spannungsquellen 
10 vorgesehen ist. 

Ein weiteres Beispiel ist in Figur 2 dargestellt. Diese 
Anordnung zeigt ebenfalls grob schematisiert eine Vor- 
richtung zur schnellen tomographischen Untersuchung der 
Leitf ahigkeitsverteilung in heterogenen Proben, hier 

15 einem Lysimeter. Das Lysimeter L ist als Zylinder in 

der Draufsicht dargestellt. Zusatzlich zu den Elektro- 
den in Figur 1 sind zwei weitere Elektroden G und H zur 
Messung der Potentialdif f erenz eingezeichnet . Die Wech- 
selstrome oder -spannungen werden in den Modulen Ml bis 

20 M4 erzeugt . Diese werden vom PC gesteuert . Die Trennung 

der gemessenen Signale erfolgt entweder in den Modulen 
oder im PC. Die Anordnung der Elektroden entspricht 
einer typischen ERT-Anwendung (elektrische Widerstands- 
Tomographie) . Fur eine Elektrode miissen die Ubergangs- 

25 widerstande von der Elektrode zum Erdreich mit in der 

spateren Berechnung der Leitf ahigkeit berucksicht igt 
werden. Sinnvoll werden in diesem Fall Stromquellen fur 
die Anregungs signale verwendet . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden in 
30 diesem Beispiel an Stelle der Elektrodenpaare C-G, H-D 

A-E und B-F vier ElektrodenspieSe zur Einspeisung von 
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elektrischen Anregungs signal en und gleichzeitigen Po- 
tential -Me s sung in Proben mit zwei elektrisch entkop- 
pelten Flachen verwendet . Dabei dient als Elektrode zur 
Messung des Potentials die Spitze des Elektrodenspie- 
5 Ses . Der Mantel des Elektrodenspiefies dient als Elek- 

trode zur Einspeisung der elektrischen Anregungssigna- 
le. 

Zusatzlich zu den Potentialdif f erenzen oder anstelle 
dessen konnen die Magnet f elder gemessen werden. In der 

10 Figur 2 sind die Magnetf eldsensoren mit I, J, K und N 

gekennzeichnet . Diese Anordnung kann auch zur oberfla- 
chennahen Untersuchung von Boden entsprechend den Me- 
thoden der Geoelektrik und/oder Geomagnetik verwendet 
werden. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurden in Fi- 

15 gur 2 nur wenige Elektroden und Magnetf eldsensoren ein- 

gezeichnet. Die Anzahl der Elektroden kann beliebig 
vergroSert werden, urn so eine hohere raumliche Auflo- 
sung zu erzielen. 

Generell kann das Verfahren zur Messung der raumlichen 
20 Verteilung elektromagnetischer Felder, wie Potentialver- 

teilungen und Magnetf eldstarkeverteilungen, an jedweden 
Proben, die mit elektrischen Signalen beaufschlagt wer- 
den konnen, eingesetzt werden. Aus den gemessenen Poten- 
tialdif f erenzen und/oder Magnetf eldstarken, sowie den 
25 bekannten Starken der eingespeisten Wechselstrome werden 

die spezifischen Widerstande bzw. die Leitf ahigkeitsver- 
teilung in der Probe berechnet . 

In Figur 3 ist eine Anordnung, entsprechend Figur 1, 
mit vier Anregungselektroden dargestellt. Die Probe ist 
30 ein quaderf ormiger Korper. Anstelle der Spannungsmes- 

sung mit den Elektroden E-F in Figur 1 wird in Figur 3 
das Magnetf eld mit einem Magnetf eldsensor E' gemessen 
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und in eine Spannung U G umgeformt. Es werden zusatzlich 
zu den beiden Stromen Ii und I 2 vier weitere Strome I 3 
bis I 6 erzeugt und eingespeist . Mit vier Anregungselek- 
troden und Stromeinspeisung liber jeweils zwei 
5 Elektroden konnen maximal sechs geometrisch unter- 

schiedliche Stromdichteverteilungen in der Probe mit- 
tels sechs zueinander orthogonalen Anregungsstromen er- 
zeugt werden. Es werden in diesem Beispiel alle mogli- 
cheri Kombinationen der Stromeinspeisung iiber jeweils 
10 zwei Elektroden (AB, AC, AD, BC, BD, CD) verwendet . 

In Figur 4 ist eine Anordnung entsprechend Figur 3 dar- 
gestellt. Es werden jedoch anstelle der sechs Strome Ii 
bis I 6 vier Spannungen Qi bis Q 4 zur Anregung erzeugt 
und an die Elektroden A, B , C, D angelegt . Mit vier An- 
15 regungselektroden und Spannungseinspeisung konnen maxi- 

mal vier unabhangige Stromdichteverteilungen in der 
Probe mittels vier zueinander orthogonalen Anregungs- 
spannungen erzeugt werden, welche in diesem Beispiel 
vollstandig genutzt werden. 

/ 20 In Figur 5 werden anstelle der orthogonalen kontinuier- 

^£ lichen sinusf ormigen Signale einfache binare orthogonal 

codierte Signale verwendet, welche nur die Amplituden 
+c und -c annehmen konnen. An den Elektrodenpaaren A 
und B sowie C und D werden die Werte der Wechselspan- 
25 nungen (Qi und Q 2 ) 

Qi = c Si, 

mi t i= 1 , 2 und 

s x = C-1,+1,+1, -l) , 

S 2 = ( + 1,+1, -1, -1) , 
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zeitlich nacheinander angelegt . Die Signale Si und S 2 
sind zueinander orthogonal, da an den Elektroden B und 
D das Potential jeweils gleich ist und damit das Ska- 
larprodukt von Si und S 2 Null ist: 



5 SiS k T =0 fur i * k, 

mit i = 1 Oder 2 , 
mit k = 1 Oder 2 . 



Somit sind Qi und Q 2 auch zueinander orthogonal. Auf- 
grund der Einspeisung mit den unabhangigen Spannungen 
■J^'iO Qi und Q 2 entstehen im Untergrund zwei unabhangige 

S tromdicht evert eilungen j x und j 2 . Fur niedrige Anre- 
gungsf requenzen und reelle spezifische Widerstande der 
Probe ist die gemessene Potentialdif f erenz : 

i i 

15 mit i = 1 und 2, 

ai = Messspannungsamplitude . 

Die gemessene Potentialdif f erenz setzt sich wieder aus 
den Signalen Si zusammen. Die reellen Koef f izienten ai 
werden mittels des Skalarproduktes von U G und Si ent- 
20 sprechend der folgenden Gleichung bestimmt: 

ai = (UcSi^/N, 

N = Anzahl der Werte je Vektor. 

In diesem Beispiel ist N = 4. Fur die Potentialdif fe- 
renz gilt also : 

25 Ui = aiSi. 
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Die Anregungsstrome Iab,g und I C d,g die durch die Elektro- 
denpaare flieSen, werden gemessen und entsprechend 

Iab,i = bAB^Si mit b^,! = (1 A b,gS± t ) t und 
IcD,i = b C D,iSi mit bcD/i = UcD,GSi T ) /N, 

5 in die Anteile Iab/± und IcD/i zerlegt . Aus den nun be- 

kannten anteiligen Anregungsstromen Iab,i und IcD,i/ den 
Spannungen U± und den bekannten geometrischen Positio- 
nen der Elektroden kann die spezifische Wider stands ver- 
teilung in der Probe bestimmf werden Auch in diesem 
10 Beispiel wird die erzielbare Ortsauf losung durch weite- 

re Anregungs elektroden, orthogonale Stromeinspeisungen 
und Messsensoren gesteigert. 

Folgende Anwendungsgebiete innerhalb der Geophysik sind 
moglich: 

15 - Ermittlung der Konzentration geloster Substanzen in 

Boden und Grundwasserleitern aus der mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren erfassten Leitfahig- 
keitsverteilung . 

Beobachtung chemischer Prozesse durch Messung der 
20 zeitlichen und raumlichen Variationen der Leitfa- 

/ higkeitsverteilung (z. B. Fallungsreaktionen) . 

- Aufspuren und Untersuchen von elektrischen Anoma- 
lien (metallische Korper, Erze, Leitungen, Blind- 
ganger, archaologische Objekte) . 
25 - Erkundung und Monitoring bevorzugter Fliefi- und 

Transportwege in porosen Medien (z. B. Boden, Aqui- 
fere, Kluf tgesteine, Lysimeter) . 
Verlagerung von Agrochemikalien. 

Unterstutzung des Katastrophenmanagements bei In- 
30 dustrieunf alien . 

Gef ahrdungsabschatzung fur Industriestandorte . 



/ 
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Monitoring bei Labor- und Freilandversuchsf eldern 
zur Untersuchung von Transportvorgangen in porosen 
Medien. 

Bestimmung von Partikel- oder kolloidalem Trans - 
5 port . 

Aufspiiren und Untersuchen von besonders schlecht 
leitenden Flussigkeiten in Boden und Grundwasser- 
leitern (durch die Verdrangung des Wasserfilms auf 
den Kornern) , etwa : 
10 - Schadstof ffahnen (Ole, PAKs) 

bei der Sanierung von Boden 
beim Monitoring von Deponien auf Undich- 
tigkeiten 

Monitoring von Deichen auf Durchweichung . 
15 - Erkundung von wassertragenden oder was serf iihrenden 

Schichten in ariden oder semiariden Gebieten. 
Erkundung von Sal z-SuSwasser front en im Untergrund, 
in FluSsystemen oder in Agrookosystemen . 

20 Folgende Anwendungsgebiete innerhalb der Medizin sind 

moglich: 



S 



- Klinisches Monitoringverf ahren zur regionalen Lun- 
genf unkt ionsdi agnos t ik . 

Erfassung von Lungen- und Herzf unktion . 

25 - in vivo Untersuchung der Impedanzverteilung im 

Thorax . 

Grundsatzlich konnen das Verfahren und die erfindungs- 
gemafie Vorrichtung auch fur die Werkstof f priif ung ver- 
wendet werden. 
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Patentanspruche 



r 10 



15 



20 



1. Verfahren zur schnellen tomographischen Messung der 
Leitf ahigkeitsverteilung in einer Probe mittels Ein- 
speisung elektrischer Anregungssignale in die Probe, 
dadurch gekennzeichnet , da£ 

die elektrischen Anregungssignale gleichzeitig in 
die Probe eingespeist werden und eine Zuordnung ge- 
messener Potentialdif f erenzen und/oder gemessener 
Magnet feldstarken anteilmaSig zu den eingespeisten 
elektrischen Anregungssignalen erf olgt . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die elektrischen Signale .als orthogonale Signale in 
die Probe eingespeist werden. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die elektrischen Signale als orthogonale sinusformi- 
ge Signale in die Probe eingespeist werden. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

Spannungsanteile a± durch die Bestimmungsgleichungen 
der Fourier-Koef f izienten (Cosinusanteile) gemaS der 
Forme 1 



mit ai = Scheitelwerte der anteiligen Messspannungs- 
amplituden; <o 0 = Grundkreisf requenz der eingespei- 




o 
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15 



sten Anregungssignale; i = Index des Anregungssi- 
gnals 1 bis oo ; U g = gemessene Potentialdif f erenz ; t 
= Zeit 

berechnet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daE 

Spannungsanteile b± durch die Bestimmungsgleichungen 
der Fourier -Koef f izienten , (Sinusanteile) gemaS der 
Forme 1 



mit bi = Scheitelwerte der um 90 ° phasenverschobe- 
nen anteiligen Mefispannungsamplitude ; co 0 = Grund- 
kreisf requenz der eingespeisten Anregungssignale; i 
= Index des Anregungssignals 1 bis co ; U g = gemesse- 
ne Potentialdif f erenz; t = Zeit 
berechnet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeich.net , daS 

die Koef f izienten a± (Cosinusanteil) und bi (Sinus- 
ant eil) zur Berechnung der komplexen Impedanz der 
Probe herangezogen werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die elektrischen Signale als orthogonal codierte Si- 
gnale in die Probe eingespeist werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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die Signale nur zwei mogliche Amplituden annehmen 
konnen . 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

5 mindestens drei Elektroden zur Anregung der Probe 

mit dieser in Kontakt gebracht werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

mindestens zwei Elektroden zur Messung von Potent i- 
I'iPlO aldif ferenzen mit der Probe in Kontakt gebracht wer- 

den. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 
bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
15 elektrische Anregungssignale an zumindest einem Teil 

der mindestens drei Elektroden zur Anregung der Pro- 
be angelegt werden, wodurch in der Probe eine Poten- 
tialverteilung entsteht, die liber die mindestens 
zwei Elektroden zur Messung der Potentialdif ferenzen 
A 20 vermessen wird. 



12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 9 
bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

die elektrischen Signale gleichzeitig iiber die 
25 Elektroden zur Einspeisung in die zu untersuchende 

Probe eingespeist werden und eine Zuordnung der ge- 
messenen Potentialdif ferenzen anteilmaSig zu den 
eingespeisten elektrischen Anregungssignalen er- 
f olgt . 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dafe 

die Einspeisung elektrischer Anregungssignale und 
die Messung der Potentialdif f erenz an der selben 
5 Elektrode stattfinden. 

14 . Verf ahren nach vorhergehendem Anspruch 13, 
gekennzeichnet durch 

Verwendung von Elektroden ±n Form eines Elektroden- 
spieS mit elektrisch entkoppelten Elektrodenf lachen 
, 10 zur Einspeisung eines elektrischen Signals und zur 

!~ Messung der Potentialdif f erenz . 

15. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch 

Verwendung einer hochohmigen Stromquelle. 

15 16. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

mindestens zwei Spulen zur Anregung der Probe mit 
dieser in Kontakt gebracht werden. 

^ 17. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

s 20 dadurch gekennzeichnet, daS 

mindestens ein Magnetf eldsensor zur Messung von Ma- 
gnet f elds tarken mit der Probe in Kontakt gebracht 
wird . 

18. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
25 dadurch gekennzeichnet, da£ 

elektrische Anregungssignale an zumindest einem Teil 
der Spulen oder Anregungs -Elektroden angelegt wird, 
wodurch in der Probe auf Grund der Leitf ahigkeits- 
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verteilung eine Stromdichteverteilung und hieraus 
eine Magnetf eldstarkeverteilung entsteht. 

19 . Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

5 die elektrischen Signale gleichzeitig iiber die Spu- 

len bzw. uber die Anregungs -Elektroden in die zu un- 
tersuchende Probe eingespeist werden und eine Zuord- 
nung der gemessenen Magnetf eldstarkeverteilungen an- 
teilmaSig zu den eingespeisten elektrischen Signalen 
10 erfolgt. 

20. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, date 

sowohl mindestens zwei Elektroden zur Messung einer 
Potentialdif f erenz und mindestens ein Magnetf eldsen- 
15 sor zur Messung einer Magnetf elds tar ke verwendet 

werden. 

21. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

mindestes drei Elektroden zur Anregung der Probe und 
20 mindestens ein Magnetf eldsensor zur Messung einer 

Magnetf eldstarke mit der Probe in Kontakt gebracht 
werden. 

22. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

25 die elektrischen Signale als Wechselstrome in die 

Probe eingespeist werden. 



23. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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5 24 .Vorrichtung zur schnellen tomographischen Messung 

der Leitf ahigkeitsverteilung in einer Probe, mit er- 
sten Mitteln zur Einspeisung elektrischer Anregungs- 
signale in die Probe sowie zweiten Mitteln zur Mes- 
sung der aus der Einspeisung elektrischer Signale 
10 resultierenden Potentialdif f erenzen und/oder Magnet- 

feldstarken, 
gekennzeichnet durch 

weitere Mittel zur gleichzeitigen Einspeisung der 
elektrischen Signale in die Probe, die eine Zuord- 
15 nung der gemessenen Potentialdif f erenzen und/oder 

Magnetfeldstarken anteilmaSig zu den eingespeisten 
elektrischen Anregungs s ignal en erlauben. 

25 . Vorrichtung nach Anspruch 24, 
gekennzeichnet durch 

20 eine Steuer- und Recheneinheit S als weiteres Mit- 

^ tel, die elektrische orthogonale Anregungssignale 

erzeugt und eine Zuordnung der gemessenen Potential 
differenzen und/oder Magnetfeldstarken anteilmaSig 
zu den eingespeisten elektrischen orthogonalen Si- 
25 gnalen ermoglicht . 

26 . Vorrichtung nach Anspruch 24 bis 25, 
umf assend 

mindestens zwei Generatoren als Teil einer Steuer- 
und Recheneinheit S zur Erzeugung orthogonaler 
30 elektrischer Anregungssignale. 
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27 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 26, • 
gekennzeichnet durch 

Zuleitungen, die die erzeugten elektrischen Anre- 
gungssignale zur Probe fuhren. 

5 28 .Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 

24 bis 27, 

umfassend eine Auswerteeinheit zur Berechnung der 
Leitf ahigkeitsverteilung in der Probe. 

29 .Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 28, 
(jfr'10 dadurch gekennzeichnet, date 

als erste Mittel zur Einspeisung elektrischer Signa- 
le in die Probe mindestens drei Elektroden vorgese- 
hen sind. 

30 .Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 29, 
15 dadurch gekennzeichnet, daS 

als zweite Mittel zur Messung der elektromagneti- 
schen Felder mindestens zwei Elektroden vorgesehen 
sind . 

^ 31 .Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 30, 

20 dadurch gekennzeichnet, daS 

als erste Mittel zur Einspeisung elektrischer Anre- 
gungssignale in die Probe mindestens drei Elektroden 
vorgesehen sind, die so ausgestaltet sind, daS an 
diesen Elektroden zugleich die^ Messung von Potential - 

25 differenzen erf olgt . 



32 .Vorrichtung nach Anspruch 31, 
umfassend 

Elektroden mit elektrisch entkoppelten Elektroden- 
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flachen in Form eines ElektrodenspieSes und der 
ElektrodenspieS eine Spitze und einen Mantel auf- 
weist. 

33 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 32 , 
5 umfassend 

mindestens zwei Spulen als alleinige oder zusatzlich 
zu den Anr egungs - El ekt roden vorhandene erste Mittel 
zur Einspeisung elektrischer Signale in die Probe. 

34 .Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 33, 
f^fiO umf a s send 

mindestens einen Magnetf eldsensor als alleiniges 
oder zusatzlich zu Elektroden vorhandenes zweites 
Mittel zur Messung einer Magnetf eldstarke . 

35 .Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 34, 
15 gekennzeichnet durch 

eine Trennstufe T, die die gemessenen Signale in an- 
teilige den Anregungs signal en zugeordnete Signale 
zerlegt . 
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Zusammenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zur schnellen tomograph! schen 
Messung der elektrischen Leitf ahigkeitsverteilung in 

einer Probe 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur schnellen tomographischen Messung der Leitfa- 
higkeitsverteilung in einer Probe mittels Einspeisung 
einer Vielzahl elektrischer Signale in die Probe. Das 

,5 Verfahren ist dadurch gekennzeichnet , daS die elektri- 

v schen Signale gleichzeitig in die Probe eingespeist 

werden und eine Zuordnung gemessener Potentialdif f eren- 
zen und/oder Magnet f elds tar ken anteilmafiig zu den ein- 
gespeisten elektrischen Signalen erf olgt . Die Vorrich- 

10 tung hierzu umfafit erste Mittel zur Einspeisung elek- 

trischer Anregungssignale in die Probe sowie zweite 
Mittel zur Messung der aus der Einspeisung elektrischer 
Signale result ierenden Potentialdif ferenzen und/oder 
Magnetf eldstarke . Es umfaSt zudem weitere Mittel zur 

15 gleichzeitigen Einspeisung der elektrischen Signale in 

die Probe, und Mittel, die eine Zuordnung der gemesse- 
; < nen Potentialdif ferenzen und/oder Magnetf eldstarken an- 

teilmaSig zu den eingespeisten elektrischen Signalen 
erlauben. 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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